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HARMONOGRAMOWANIE PROCESU LAKIEROWANIA
KAROSERIl SAMOCHODOWYCH

Streszczenie. W pracy przedstawiono problem harmonogramowania
proeesu lakierowanie karoserii samochodowych z podziatem oraz bez
podziatu zadan. Uwzgledniono wpdtyw jakosci procesu na harmonogramo-
wanle. Do rozwiezania problemu wykorzystano algorytm podziatu i o-
graniczen.

1. WPROWADZENIE

Problem sterowania procesem lakierowania karoserii samochodowych sta-
nowit+ przedmiot niewielu prac. Modele procesu lakierowania karoserii (ss-
»ochodu FIAT-126P) przedstawiono w [2, 9] . Ztozono$¢ tych modeli wynika z
duzej liczby ograniczen oraz zak#6cen losowych procesu.

Istota problemu sterowania procesem lakierowania karoserii polega na
okresleniu kolejnosci (krétkoterminowych harmonograméw) przepdywu partii
karoserii przez dwa szeregowe agregaty (spawelnle i tunel lakierni). Roz-
wigzanie tak ogdélnie sformutowanego problemu przedstawiono w [6,7] W pra-
cach tych dopuszczono dowolne uporzedkowanie zadan w magazynie buforo-
wy* pomiedzy agregatami .

W pracy [3] proces lakierowania karoserii przedstawiono bardziej szcze-
gétowo, wyrodzniejec tzw. wersje i odmiany kolorystyczne karoserii. Ponad*
to zatozono, ze kolejno$¢ zadan w apawalni Jest ustalona, natomiast w ma-
gazynie buforowym (miedzy agregatami) istnieje ograniczenia przeptywu za-
dari. Modele dyskutowane w i3, 6, 7] maje charakter deterministyczny.

W procesie lakierowania karoserii istotna znaczenie maje zakdécenia
loaowe. W wyniku tych zakd¥décen pewne karoserie ae laklorowane powtdrnie.
Tkkie przypadki rozpatrywano w pracach [4, 8 . W nlniejazej pracy przed-
stawiono modele i algorytmy harmonogranowania w pewnych przypadkach za-
kko6cen procesu. W szczegélnos$ci rozpatrywane bede modele bez podziatu i z
podziatem zadan. Do rozwiezania sformutowanych probleméw wykorzystano kon-
capcje algorytmu podziatu i ograniczen zaczerpniete z [i, 5].

Z teoretycznego punktu widzenia rozwazany bedzia problem harmonogramo-
"anla zadan na Jednym agregacie z repetycjami. Repetycje polegsje na po-
wtérnej realizacji zedan na agregacie.
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2. SFORMULOWANIE PROBLEMU

Rozwazny proces lakierowania karoserii samochodowych pokazany na ry-
sunku 1. Zasadniczy» agregatem w tym procesie jest tunel lakierni. Przez
tunel przepuszcza sie kerossrie, ktére znajduje sie na transporterze pod-
wieszonym. Transporter ten porusza sie ze state predkoscle. W czasie po-
bytu karoserii w tunelu lakierni zostaje na nie natozona warstwa lakieru.
Dla zachowania wymagan jakosciowych warstwa ta musi mle¢ okreslone gru-
bos¢. Grubos$¢é warstwy lakieru jest zalezna od czasu pobytu karoserii w tu-
nelu, a wiec od predkos$ci transportera.

-
=

-
=

Rys. 1. Model lakierni karoserii samochodowych

A - wejscie do tunelu dla karoserii ze spawalnl lub z magazynu buforowego
dla repetycjl, B - wyjscie z tunelu do montazu lub magazynu buforowego di
repetycj i

Charakterystyka Jakosci procesu lakierowania okresla udziat procento-
wy karoserii dobrych (lub z#ych) w zalezno$ci od predkosci transportera.
Charakterystyki takie se dla réznych lakierdow 1 koloréw - roézne.

W procesie lakierowania karoserii samochodowych wystepuje typowy dyle-
mat zwiezany z Jakoscle i lloscie produkcji. Przy odpowiednio matej pred-
kosci transportera mozna uzyska¢ wytecznie dobre karoserie. Jednakze »
tym przypadku liczba karoserii uzyskanych w pewnym przedziale czasu Jest
mate. Przy wiekszej predkosci transportera zwieksza aie liczba otrzyma-
nych karoserii, lecz wsr6d nich ee karoserie zte (nie apedniajece wymagss
jakosciowych). W zwiezku z powyzszym dla harmonogramowania procesu lakie-
rowania karoserii nalezy okresli¢ predko$¢ transportera.

W procesie lakierowania karoserii - przy okre$lonej predkos$ci transpor-
tera - istotne znaczenie aa kolejnos¢ koloréw. Zmiana koloru w tunelu la-
kierni Jest zwiezana z "czasem martwym”, w ktérym atmosfera tunelu Jeet
oczyszczona z resztek emulsji. Czas martwy Jest zalezny od poprzedniego 1
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nastepnego koloru w tunelu lakierni. Przy odpowiedniej kolejnosci koloroéw
molna zminimalizowa¢ sumaryczny czae martwy. Dla harnonogranowanle proce-
su lakierowania karoserii nalezy okresli¢ kolejnos¢ koloréw w tunelu la-
kierni.

Kolejnos¢ kolordéw nie Jest dowdlna. Karoserie se przekazywane do la-
kierni ze spawalni. Z uwagi na charakter procesu spawalniczo-montazowego
karoserie se wytwarzane partiami o okres$lonej wersji. Wersja Jest okre-
Slona poprzez ksztakt karoserii. W ranach wersji wyrézniany partie karo-
serii lakierowane na odmienne kolory. Karoserie réznych wersji moge byé
lakierowana na ten san kolor. Z tego wzgledu zadaniem Jest (dla tunelu
lakierni) pomalowanie partii karoserii okreslonej wersji na okreslony ko-
lor.

Realizacja zadadé jest ograniczona w czasie. Dla kazdego =zadania okre-
Slony jest terein najwczes$niejszego rozpoczecia jego realizacji. Termin
ten wynika z dostepnoséci zadania ze apawalnl oraz dostepnosci lakieru o-
kreslonego koloru (w tunelu lakierni). Poza tym okreslone se terminy naj-
p6zniejszego zakonhczenia realizacji zadaé. Opo6znienie realizacji zadaod
powoduje straty. Dako kryterium optymalizacji harmonogramowania procesu
lakierowania karoserii samochodowych przyjmiemy minimalizacje sumarycz-
nych strat, wynikajecych z opéznienia realizacji zada6.

W aktualnej praktyce produkcyjnej stosuje sie uproszczone modele pro-
ceeu. Przyjmuje sie zasade +eczenia partii karoserii kolejnych wersji,Je-
zeli maje ten sam kolor. Ponadto przyjmuje ale Jednakowe charakterystyke
Jakosci procesu dla wszystkich zadaé. Przyjmuja sie rowniez state (nie-
zalezne od koloréw) czasy martwe. Predko$¢ transportera w tunelu lakierni
Jest dobierana tak, by straty z opo6znionej realizacji zadaé byty minimal-
ne. Karoserie ztej Jakosci se lakierowana powtérnie lub przekazywane na
ttanowiske dla usuwania usterek. Ola realizacji zada6é wykorzystuje sie
pewien zapas kaooserii w magazynie lakierni. Spednienie wymagadé lakierni
Je»t oslegane poprzez powtdrne lakierowanie (W tym réwniez lakierowanie
na inny kolor). Z4ozono$¢ i losowo$¢ procesu stwarza powazne trudnosci
przy prébie spednienia wymagaé lakierni.

W niniejszej pracy zostane rozwazone dwa odmienne modele harmonogramo-
"inia procesu lakierowania karoserii samochodowych.W pierwszym modelu za-
kkadany, ¢e kazde zadanie Jest realizowane w catosci. Karoserie zte se
Przekazywane do powtdrnego lakierowania, *ecznie z nlspomalowanymi karo-
earlami danej partii. Orugi model dopuszcza podziat zadadé na dwie czesci.
Cze$¢ pierwsze stanowie karoserie polakierowane dobrza, natomiast czes$¢
druge - karoserie zte, przeznaczone do repetycji. CzesSci te nie musze by¢
rtallzowane kolejno po sobie. W obydwu modelach zaktadamy, 7e karoseria
»0ze by¢ lakierowana co najwyzej dwa razy. Powtdérne lakierowania odbywa
*Ze na ten eam kolor. Przyjmujemy, ze karoserie lakierowane dwukrotnie se

dobre, poniewaz dwie warstwy lakieru daje powkoke o wystarczajecej grubo-
Sci.



3. MODEL BEZ PODZIALU ZADAN

Zat6zmy, ze dany Jest pojedynczy agregat
tym se realizowane zadania ze zbioru:

il m{«,1] n « 1...

gdzie:
mn - n-te zadanie,
N - liczba zadanh.

Zadanie interpretujemy Jako partie karoaerli

Je by¢ lakierowane na okreslony kolor.

F. Marecki

(tunel lakierni). W agregacis

o®

okreslonej wersji, ktore a?

Niechaj bede dane chwile najwczesniejszego rozpoczecia realizacji za-

dan:

$ * 0FJ n =1

gdzie:

- chwila najwczes$niejszego rozpoczecia realizacji

Ln .

Analogicznie zapiszemy dane chwile najpdézniejszego zakonczenie realizacji

zaden:

Y -[V]

gdzie:

- chwila najpdézniejszego zakonczenia realizacji wvwn.

Terminy (2) 1 (3) se podane od t-0. Chwila
natomiast chwila moze by¢ przekroczona,

nie moze byéprzekroczona-

lecz Jeet to

zwlezana 2z

stratami (karami umownymi). Dano se Jednostkowe kary wynikajece 2z op6z-

nienia realizacji zadan:

s-[en],

gdzie:

sn - kara za opoé6znienie tinh o Jednostke czasu.

Zaktadamy, ze straty se naliczane dla zadania (catej partii

chwili Jego zakornczenia.

Zatézmy, ze dany Jest czas pobytu kazdej karoserii

lakierni). Czas ten Jest zalezny od predkosci transportera

przez d(v).

Ponadto zatozymy, ze dane ae czasy realizacji zaden:

8- [wa]u

gdzie: "9 - czas realizacji un.

Ml |

karoserii) oj

w agregacie (tun«l*

oznaczyayS5;
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Poniewaz zadania Jsst zwlezeno z partie karoaaril zawieazonych sekwencyj-
nie na transporterze, zaton ‘8 okres$la czas wchodzenia partii do tunelu
lakierni (lub 1inaczej czas wychodzenia partii keroaerii z tunelu lakier-
ni).

Zal$zny, Ze dane ee charakterystyki Jakosci lakierowania karoserii.
Przedstawiaje one zaleZnos$¢ udziatu karoserii ztych w lakierowanej partii
od predkosci transportera:

U(v) « » 6)
gdzie:
un - udziat karoserii zdych w partii wn,
v - predko$¢ transportera,
przy tym:
04 un(v) ~ 1 (6a)

Zakézmy, Za dany Jest czaa S potrzebny na przetransportowanie karose-
rii przeznaczonej do powtdrnego lakierowania. Karoseria taka Jest prze-
mieszczona z punktu kontrolnego do tunelu lakierni na transporterze pod-
wieszony». Transporter ten stanowi magazyn buforowy dla repetycji.

W modelu bez podziatu zadan zatozymy. Ze:

AHhur,(v) > d(v) + (@)
1< n<N n "

Z warunku tego wynika. Ze podziat zadania nie Jest konieczny.
Zat6zmy, Ze dane se czasy martwe, zwlezene ze zmiane koloru w tunelu

lakierni:
r m B U {8~
k-1 ,
n-i,...,N,
gdzie:
n - czaa martwy pomiedzy realizacje zadania oraz zadania «n.

Czasy nartwa wynikaje z faktu. Ze niektéro zawieszki wchodzece do tunelu
Iskisrni musze by¢ puste.

Kolejnos¢ realizacji zadan nie jest dowolna. Poniewaz karoserie ae
Przekazywana ze apawalni do lakierni partiami o okreslonej werajl, zatem
kszds zadanio nalezece do wczos$niojszej wersji nual poprzedza¢ zadania na-
Iszeca do po6zniejszej wsrejl. Ograniczenia kolejnosciowe zapiszemy w po-
-Uci saclerzy:

r-[~,n] ®
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Elenanty tej nadarzy najga nastepujace znaczenia i

jesli o# jest bezposrednia poprzedniklen o ,

w przypadku przeciwnym
|

Zsuwazny, za w przypadku gdy zadania nla se dzielone, to czes$¢ zddii
(u (v)) jeat realizowana powtdrnie bez opdznienie. Zaten catkowity cm

realizacji zadania wun wynosi:

Gnom (1 e un(V)OM, (V)

Harnonogran realizacji zada6é winien nie¢ postac:

H - <<?lewl> ... <?n"tn> emeee <ANTEINA> am
gdzie:
? - tarnin wejsScia zadania wn do tunelu,
t, - ternln wyjs$cia zadania u, z tunelu,

<e> - zbidr uporzadkowany liniowo.

Z uwagi na ograniczenia kolejnosciowe harnongran dopuszczalny winien g4

nla¢ warunek:

Oako kryteriua optynellzacj i haraonogranowanla przyjnujeay ninlnalizi*
cje strat wynikajacych z op6znienia realizacji zadan. A zaten funkcja «e
lIu na poatac :

n%ce (tn - Vn)an -> nin,_ (€]

przy tyn:

V(t> Vn)=>(n 6 <*). s
n

Rozwigzanie tak sfornutowanego probleau przadstawiny za ponocg *IS¥
rytnu podziatu 1 ograniczen - z reguta wyboru FIFO. W algorytnie tki*
nalezy zdefiniowaé¢: atan proceau decyzyjnego, warto$¢ etanu.procedureSe
nerowanla stanéw oraz procedure elininowania stanéw nleperspektywlczny*”
G] - ldea algorytnu (z reguta wyboru FIFO) polega na etapowyn gonaro«alh
stan6w. Kazdy stan ostatniego etapu przedstawia dopuszczalny haraonogr**
realizacji zadan. Harnonogran optynalny otrzynujeny ze stanu o ninieslIL

wartosci.
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3.1. Algorytnm

W algorytmie dla modelu bez podziatu zadan, atan procesu decyzyjnego
zdefiniujemy nastepujaco:

Def. 1: Stan p~"2 jest wektorem o postaci:

PA - Lp" (14)
n»l,...,N,
u2-0 N.
Rviad
gdzie:
< - numer etapu decyzyjnego,
3, - numer stanu w ramach etapu decyzyjnego,

- liczba stan6w "-go etapu decyzyjnego.

Elementy wektora (14) maje nastepujace znaczenie:

esll zadanie u, zostato zskonozone
« r - !j

> [0, w przypadku przeciwnym

A zetem etan poczatkowy P1,0 Jest wektorem zerowym, natomiast kaZdy stan
N-tego etapu decyzyjne%o daje dopuszczalny harmonogram realizacji zadanh.
Tek wiec ze etanu P~ otrzymamy:

t, - pn"N (15a)

oraz
4, « tn s o+ Ulr]liy).)..’F] - d(v) (15b)
Z kszdya stanem zwlaZemy Jego warto$¢, ktére oznaczymy przez V i

zdefiniujemy nastepujgco:

Def. 2: Wartos¢ stanu Jest liczbg, ktora wyznaczamy z formuty:

-2 (p* - ¥n)8n (16)

Przy tym:

V. (P~ > ¥n)=> (nece”n) (16a)
n

eak wieo wartos¢ stanu V * wyrezZa straty zwiazane z realizacje zadan wg
harmonogramu okreslonego przez atan P . W obliczeniach zamiast defini-
cji (16) motna postugiwaé¢ sie formuta rakurencyjne:
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V1i*?"1l: jesli tn<Vn

an
+ (tn - Vn)an: w przypadku przeciwnym.
W formule (17) przyjmujemy:
V1i,0 - 0 (17a)
Optymalny atan konAcowy wyznaczamy z warunku:
o A °
( min ,3..N ,3°. (pS.°,N . p0) @8)
*0/\4,
gdzie: P° - optymalny stan konhcowy.
Oak wida¢ definicja (16) 1 warunek (18) koresponduje zprzyjetym kryte-

rium (13) optymalizacji harmonogramowanla. Na podstawie optymalnego stanu
koncowego (18) wyznaczamy - zgodnie z: (15a) i (I5b)- optymalny harmono-
gram realizacji zadan.

Procedura generowania etanéw polega na uzupednieniu stanu ong-
puszczalne zadanie v tak, by w konsekwencji otrzyma¢ nowy 3tsn P ",
Generowanie stanéw rozpoczynamy od danego stanu poczatkowego Plo 1 kon-
czymy stanem etapu N-tego. Stany generujemy etapami, tzn. na podsteel«
stan6éw *7-1-go etapu generujemy etany etapu "-tego. Na kazdym etapie po-
dejmujemy decyzje o realizacji jednego zadania (réznego dla przejscie oi
stanu Pl*_I do stanu P *4). Ogélna procedura generowania stanéw ma e

stepujece postac:

0) A § T1'A 1 + «k(n)A

a @, n > A~ (PA_1 >0)] ~ (P*"2 - P1*A"1 $iP) a

Elementy wektora AP maje aastepujece wartosci:

tn: dla i»n

AP,
0: w przypadku przeciwnym

W formule (19) przez T oznaczamy chwile zakoriczania realizacji zade

- 1Vv-1 R
w stanie P "e , tak wiec:
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Oetatnla zadanie 10” zrealizowane w stanie Pl"j-_l wyznaczany z warunku:

- p*r 1 22)

Chwile t zakonczenia realizacji przydzielonego zadania u>n wyznaczany
z fornuly:

t, - TI*-1 + Zygn ¢ (0 + uy(D)S.. (23)

W formutach (23) i (I5b) uwidacznia sie wptyw wymagan Jakos$ciowych na
harnonogramowanie procesu lakierowania karoserii samochodowych. Przedziat
czasu <?n« t > wyznaczony dla realizacji zadania wn Jest zalezny od:
udziatu karoserii ztych w partii, czasu pobytu zadan w tunelu oraz pred-
kosci transportera. Ponadto nalezy zauwazy¢, ze czas martwy n Je8tza~
okreglany w gére do wielokrotnosci cyklu, a zatem Jest zalezny od v.

Procedura elininacji stan6w nieperspektywicznych polega na pominieciu
w obliczeniach tych stanéw, ktdére nie prowadze do rozwiezania optymalnego.
W ten spos6b zmniejsza sie zajeto$¢ pamieci komputerowej w obliczeniach -
a ponadto noze ulec skréceniu czas obliczen. Czas obliczen (optymalnych)
Jest zalezny od efektywnosci procedury eliminowania stanéw. Oezeli proce-
dura eliminuje stan, to nie Jest generowana wiezka trajketorii wychodzeca
z tego stanu, co skraca czas obliczen. Oednakze stosowanie samej procedu-
ry eliminowania stanéw wymaga roéwniez pewnego czasu. Oezell zastosowanie
tej procedury nie powoduje wyeliminowania stanu, to czas obliczen algo-
rytmu rosnie. A zatem czas obliczen zalezy od liczby testowanych i wyeli-
minowanych stanow.

Nizej przedstawimy eliminacje stan6w za pomoce reguty dominacji, ktéra
Jest oparta na nastepujecym twierdzeniu:

A% - 5%2 N - -
1*. 1: Stan P dominuje nad stanem P , Jezeli Jest spedniony wa-
runek :

vV . [(Pn1 > °> <i=> > 0)] A <k%1,V -

(anr.n. A (Y1~ < y8R2 ™), (24)

Sézie: k™*~ - numer ostatniego zadania zrealizowanego w stanie PA*".

Dowéd tago twierdzenia opieramy na naatepujecej definicji dominacji ata-
néwj

Uef. 3: Stan P * dominuje nad stanem P " , Jezeli spednia warunek:

PN N« pAFA) <E=> (YMLTF < VA LN, (25)
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gdzie:
- syobol doninacjl etandw,

57,n y

P - optymalny atan koncowy otrzynany za stanu P

- - R 52V - -
Zetbéimy dla dowodu twierdzenia. Ze ze stanu P realizujeny optysalny

to.N

harnonogran, ktéry pozwala osiegne¢ optynalny stan koncowy P 5 Dozeli

spedniony Jest warunek (24), to harnonogran ten Jeet realizowalny réwnlel

\y _ . . oy y _ .
od stanu P " _ Poniewaz réwnoczesSnie V <V , zaten trajektorii
a*y _ . L. , a-iN »E N
od stanu P pozwala osiegneé¢ lepsze wartos¢ koncowe: V 7 < V ,
Ponadto:
A?.N A? N a,°N
Vi <V " <V2 (€.9)

A zaten, zgodnie z (24) i (t6) stan P * doninuje nad stanen P R

3.2, Dyskusja

W dyskusji do twierdzenia 1 zauwazymy. Ze spednienie warunku

@

jest raczej nieczeste. Z tego wzgledu prawdopodobienstwo spednienia regu
4y donlnacjl Jest nate, a stosowanie tej reguty raczej wydduZa czas obli
czen.

Wprowadzenie do (24) warunku:

@

pozwala czeséciej donlnowa¢ stany. OednakZe z uwagi na zatoZenie ciegto”
pracy lakierni, przy:

< T2y @m

stan P Y

noZe nie da¢ dopuszczalnego harnonogranu. Wynika to z brali
dostepnego zadania do realizacji w chwili zwolnienia tunelu lakierni. *

runek:

i .7 > t™2,y
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nie noze by¢ przyjety w (24), poniewaz wéwczas optymalny harmonogram ze
»tanu p 2,2 m0jO n”e by¢ realizowalny od stanu P~A*~_

Dezoli w modelu bez podziatu zadan dopusécimy mozliwo$¢ przestojow w
pracy lakierni (poza czaeen martwym), to:

- procedura generowania standéw na postac:
Y V (pn1,?-1 > 0) A C”p.n ~ AIPATAYL >0)] =>

- (P9 L pl™H1l +ap) (28a)

- chwile tfl wyznaczamy z formuty:
tn - max("fni t1” -1 + *k>n) ¢ (I + un(v))”™n (28b)

Ponadto w twierdzeniu 1 nozna podstawi¢ warunek (27a), przez oo reguta
dominacji standw jest efektywniejsza.

4. MODEL Z PODZIALEM ZADAN

Dezeli w procesie lakierowania karoserii warunek (7) nie Jest spednio-
ny, to zadania musze by¢ podzielone. Podziat zadania oznacza, ze pomiedzy
pierwszym 1 drugim lakierowaniem karoserii nastepuje przerwa czasowa. W
przerwie tej noge by¢ lakierowane karoserie innego zadania.

Wyréznimy dwa przypadki: dopuszczalnych 1 niedopuszczalnych przestojoéw
agregatu (tunelu lakierni). Zatozymy, ze jezeli przestoje agregatu se do-
puszczalne, to repetycjo nastepuje bezposrednio po pierwszym lakierowa-
niu. Przez repetycje rozumiemy powtdérne lakierowanie ztych karoserii na-
lezecych do rozwazanego zadania. A zatem w tym przypadku zadania se rea-
lizowane sekwencyjnie. W przypadku przeciwnym powiemy, ze zadania ae
realizowane kombinacyjnie.

W modelu z podziatem zadan istotne znaczenie ma pojemno$¢ magazynu bu-
forowego dla repetycji oraz liczba karoserii dla kazdego zadania. Zato-
zymy, ze dany Jest wektor:

Wo- [wj 29)

gdzie:
Wg - pojemnos$¢ bufora dla repetycji,

n liczba karoeerii zadania w n-
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W buforze die repetycji przyjmiemy regulanln FIFO. Zgodnie z tym regula-
minem karoserie przeznaczone do repetycji wchodzece do magazynu buforowe-
go Jako pierwsze pierwsze se dostarczane do tunelu lakierni. Wynika to z
faktu, ze bufor Jest zlokalizowany aa transporterze podwieszonym.

4.1. Sekwencyjna realizada zadan

Przeanalizujemy przypadek sekwencyjnych realizacji zadan, ktore L}
dzielone. Jezeli warunek (7) sio jest spedniony. Czas realizacji zsdanli
zawiera woéwczae dodatkowy przest6j tunelu. Oezell dla zadania «n lakiero-

wanych Jest wn karoserii, to czas realizacji tego zadania wynosi:
* max [(i + un™v/™ Ns d(v) + ¢ + @R0)

Uwzgledniajagc (7) w (30) otrzymamy:
oy, «d(v)+E + §7 @D

Przypomnijmy, Ze dla modelu z podziatem zadan warunek (7) nie Jest spel-
niony (co najmnlsj dla jednego zadania), tzn. :

3 un(v)®n <d(v) +40 32
n

Formuta (30) moze by¢ skomentowana nastepujaco. Dezeli w najgorszym przy-
padku u,,(v)wn karoserii ztych wyatepl na koncu danej partii,to czas rei-

lizacji zadania:

- wydduza sie o un”~v/n na skutex repetycji, gdy karoserie przeznaczoni
do repetycji se dostepne w odpowiednim czasie,

- wydduza sie o d(v) + £, tzn. o czas potrzebny dla repetycji ostatniej
karoserii, jezeli karoseria ta nie oczekuje w buforze.

Otuzezy z tych dwéch przestojow czasu okredla chwile zakohczenia zadanie.
Dezeli spatniony Jest warunek (7), to przyrost ten wynosi nato-
miast dla (32) otrzymamy przyrost réwny d(v) ¢ £. W zakonczeniu tej dy-
skusji odnotujmy, ze Jezeli karoserie zte nie wystepuje na koncu partii,
to czas realizacji zadania nie ulega zmianie. Wynika to z faktu, ze
tunelu lakierni przekazuje sie karoserie tego samego zadania, az do *
mentu powrotu ostatniej karoserii (Jeili wymaga repetycji).

w ogo6lnym przypadku, dla sndelu z podziatem zadan, czae realizacji 1*
dania Jest losowy. Wynika to z losowego potozenia karoserii zdych w pif
thi.

W przypadku optymistycznym, tzn. jezeli:

&, > d(v).e £. (»1!
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podziatu zadania on nie aa. Optymistyczny czas realizacji zadania liczyay
wg (10). PrzypBdok optymistyczny oznacza, Ze wszystkie Kkaroseria zte wy-
stepuje na poczetku partii. OeZell warunek (33) nie Jest spe#niony, a ka-
roserie zte wystepuje na poczetku partii, to optymistyczny czas realiza-

cji zadania wn wynosi:

(34)

Przypadek pesyalstyczny oznacza. Ze wszystkie karoserie zte wystepuje
na koncu partii. Pesymistyczny czas realizacji zadania <on okroita formuta
(30).

Stosowanie optymistycznego 1 pesymistycznego czasu realizacji zadania
ma uzasadnlonie tylko dla modelu z podziatem zadan. W modelu bez podziatu
zadan potoZenie karoserii ztych w partii nie ma wptywu na czas realizacji
zadania.

OeZell zadania se realizowane sekwencyjnie (w modelu bez podziatu lub
z podziatem zadan), to otrzymujemy uog6lniony model bez podziatu zadan. W
aodelu tya czoa realizacji zadania wn wynosi:

nax(l + uR(v))4n; un(v)®n + d(v) + &: optymistycznie
(35)

max(l + un”v”™ "is~n + +pesymistycznie

Czasy optyolstyozny 1 pesymistyczny se Jednakowe, Jezeli spedniony jest
warunek (7).

Dla uogdélnionego modelu bez podziatu zadan mozZna wykorzysta¢ algorytm
przedstawiony w punkcie 3.1.

4.2. Kombinacyjna realizada zadan

Przez kombinacyjne realizacje zadan rozumiemy podziat zadania na dwie
czesci oraz mozliwo$s¢ wstawienia pomiedzy ta czesci karoserii Inr.ego za-
dania. Algorytm harmonogramowanla dla togo przypadku Jest nieco inny, a-
nlzell przodstawlony w pkt. 3.1.

Stan procesu decyzyjnego definiujemy nastepujeco:
0 f
°«f. 4: Stan R " Jest maclerze o postaci:

(36)
n-1 N

3-1.2
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Elementy tej macierzy definiujemy nastepujaco:

tnh 11! pierwsza czes$¢ on zostata zrealizowana
@6a)
0: w przypadku przeciwnym
oraz
tn 2« Jesli druga czes¢ con zostata zrealizowana
(36b)
0: w przypadku przeciwnym
Stan poczetkowy R1"0 Jest aaclerze zerowe, natomiast kaZdy stan koncowy

r S.,2N jO8t nadarze O dodatnich elementach. Stan koncowy daje dopuszczat*
na rozwiezanle problemu. Liczba etapéw wynoal 2N, ponlewaZ podejmuje alf

decyzje o realizacji pierwszej 1 drugiej czesSci kazdego zadania.

@n

przy tym:

@)

W obliczeniach wartos¢ stanu wyznacza sie rekurencyjnle (analogicznie jak
w (17) ). Jednakze warto$¢ obliczamy tylko w przypadku, gdy wygenerowany
stan pz>wstat z przydzielenia do realizacji drugiej czes$ci pewnego zadsnli.
Generuj ec stany wyro6znimy dwie procedury. Pierweza procedura dotyczy
przypadku pierwezej realizacji partii karoserii, natomiast druga procedu-
ra odnosi sie do repetycjl.
Pierwsza procedura na postac:

Elementy macierzy AR;

:dla 1 mn
n.t @d

1°1 w przypadku przeciwnym
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Ar 2 -0 (39b)
1-1

Ponadto:
w-"~-1 - 2 w u (Vv 40
u 1-9-1 3 3() ¢“0)

J6

przy tym:

>0)A (M1 -0=>(t N 1) (CD)
J i*1 J "2 1

Chwile wyznaczamy z formuby i *nti
t~l - max(v>n; T*-*"1 ¢ 1k n) * (42)

Ostatnia zadanie w. (plerwaze lub druge Jego cze$¢) zrealizowane w sta-
- 1'96_1 .
nie R wyznaczamy z warunku:

nax max r}"~1m T1*~-1 m max (43)
KUN 1<J<2 1,3 1<J<2 *J

Oak widzimy w procedurze tej istotne znaczenie maje ograniczenia kolejno-
iclowe orazograniczenie pojemnosci magazynu bofurowego dlarepetycji.
Warto zauwazy¢, ze ograniczenia kolejnosSciowe nie dotycze repetycji.

Oruga procedura generowania standéw Jeat oparta na przydzielaniu do rea-
lizacji karoserii znajdujecych sie w buforze dla repetycji.-Poniewaz w
buforze dla repetycji obowlezuje regulamin FIFO, zatemprocedura genero-

wania etanéw me postac:
Wor N 1> 0 A (NY moA  10-1 5 =D

=>(RA"A - R1*A"1 + AR) (44)
Eleaonty macierzy AR okreslamy naatepujeco:

Art x » 0 (45)

ftn 2_dla i - n

Are1p = ) (46)
- 0: w przypeadku przeciwnym
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przy ty«:

TI.4-1 + <k n + u,(v).tfn dla k ~ n

*11,2 " @1
r*v]-1 + nax(d(v) ¢ , u”y).”) dla k «n

Proceduna eliminacji stanéw przez dominacje nie bedzie przytyczana,po-
niewaz Jest czasochtonna (nieefektywna).

5. ZAKONCZENIE

W pracy przedstawiono modele i algorytny harmonogramowanla procesu la-
kierowania karoserii aaaochodowych. Z teoretycznego punktu widzenia roz-
wazano problem harnonogranowania zadan na jednyn agregacie z repetycjaal.
W> sensie zdozonosci obliczeniowej byt to problen NP-zuped#ny, sted do Je-
go rozwiezanla zastosowano algorytn podziatu i ograniczen. W algorytaie
ty« wykorzystano regute wyboru FIFO i dominacje stanéw. Generowanie sta-
néw aetodeal zgtebiania nie byto dyskutowane, poniewaz - jak doted - nil
okreslono efektywnej funkcji dolnego ograniczenia (dla elininacjl standw).
Dezell w trakcie obliczen przekroczony zostanie dopuszczalny obszar pa
aieci, to otrzyasne rozwiezanle Jest przyblizone. W taki« przypadku ni
podstawie danego zbioru rozwiezan dopuszczalnych mozna oszacowaé¢ prawdo-
podobienstwo, ze w zbiorze tym znajduje sie rozwiezanle optymalne.

Czas obliczen w przedstawionych problemach zalezy od struktury danych,
Istotne znaczenie aa przy ty« zaréwno konstrukcja programu, jak i Jezyk
programowania.
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PACIIHCAHHIS rPAffiHKOB PAEOT IIPOKECCA
OKPACKH Ky30B0B ABKBSOBLUIEIi

Pesonme

B pafiote npeAcCiaBjiena npofizeua cociaBzeHHA rpa4>UKox paSoi azji npogecca
oupackH KysoBOB aBTOMOOHzea - o AgjieHHBM k fie3 AezeHHa aaAajuifl.yBreHO nziui-
He KaiecTBa aa pacnacaaHe rpaitHKa. Hu pemeHaa aazaRH ncaozt30BaHo azro-
Ptk paazeza h orpaaHBSHBfl.

SCHEDULING OF CAR-BODY VARNISH PROCESS

Suanary

In the paper a problen of scheduling of car-body varnlah process is
formulated. A parameter of the process quality has been included In the
«odel. The problen is solved using branch snd bound algorlthn.



